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yang memiliki siswa dengan 3 komponen, yakni intelektual, spiritual dan 
emosional. 
2.3 Angkutan Sekolah 
Angkutan merupakan sarana atau kendaraan yang digunakan untuk berpindah 
dari satu tempat ke tampat lain (Warpani, 2002). Sementara angkutan sekolah 
adalah sarana transportasi bagi siswa agar proses belajar mengajar menjadi lanc r 
(Kariono, 2011). Pada saat ini terdapat kurang lebih 8 angkutan sekolah yang 
digunakan oleh pihak Yayasan Pembina Muslim Daarussalaam untuk melakukan 
antar jemput 160 siswa TK dan SD. Kapasitas yang dimiliki oleh angkutan tersebut 
adalah 20 orang. Berikut merupakan foto angkutan sekolah pada Yayasan Pembina 
Muslim Islam Terpadu Daarussalaam yang ditunjukkan pada Gambar 2.2.
 
Gambar 2.2 Angkutan Sekolah 
2.4 Optimasi 
Optimasi merupakan usaha yang dilakukan untuk mencari solusi optimum dari 
permasalahan dengan cost paling minimal. Optimasi dilakukan dengan mencari 




lebih dari satu alternatif penyelesaiannya, sehingga pengambil keputusan dapat 
memilih solusi yang paling optimal dengan beberapa pertimbangan yang ada. Jadi 
kesimpulannya adalah optimasi merupakan proses dalam memilih alternatif 
terbaik yang dalam hal ini adalah solusi yang paling optimal dari beberapa 
alternatif yang ada dengan beberapa pertimbangan yang ada. 
 
2.5 Multiple Travelling Salesman Problem (M-TSP) 
Multiple Travelling Salesman Problem (M-TSP) adalah perluasan dari masalah 
Travelling Salesman Problem (TSP) dengan sales yang berjumlah lebih dari satu 
yang melakukan perjalanan (Singh and Lodhi, 2014). Pada M-TSP terdapat 
sebanyak m salesman pada n tempat yang harus dikunjungi tiap salesman 
tersebut. Setiap salesman didefinisikan untuk memulai dan mengakhiri perjalanan 
pada tempat yang sama. Pada penerapannya setiap tempat harus dikunjungi tepat 
satu kali oleh salah seorang salesman dengan tujuan mengurangi total jarak yang 









Gambar 2.3 Contoh permasalahan M-TSP 
Gambar 2.3 merupakan salah satu contoh permasalahan M-TSP, dimana 
terdapat 6 lokasi yang harus dikunjungi oleh 2 orang salesman. Setiap salesman 
mengawali dan mengakhiri perjalan pada posisi 0. Rute tersebut dianggap 
belum optimal karena terdapat rute lain yang memiliki cost yang lebih kecil dari 
rute pada Gambar 2.3. Untuk itu harus dilakukan proses optimasi untuk 
mendapatkan rute paling optimal. Contoh dari representasi kromosom 
permasalahan M-TSP adalah sebagai berikut. 
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Tabel 2.3 Representasi Kromosom (Segmen 2) 
 
 
Pada Tabel 2.2 menunjukkan urutan daerah yang akan dikunjungi oleh 
salesman, sedangkan pada Tabel 2.3 menunjukkan jumlah city atau daerah yang 
akan dikunjungi tiap salesman. Jadi setiap s lesman mengunjungi masing-masing 
sebanyak 3 daerah dengan asumsi setiap salesman berangkat dan kembali ke 
tempat yang sama. Berikut merupakan rute dari setiap salesman sesuai dengan 
representasi kromosom pada Tabel 2.3. 
Salesman 1 : Yayasan -> siswa 3 -> siswa 5 -> siswa 6 -> Yayasan 
Salesman 2 : Yayasan -> siswa 1 -> siswa 4 -> siswa 2 -> Yayasan 
2.6 Algoritme Genetika 
Algoritme genetika berasal dari ilmu genetika, dan memiliki kemampuan untuk 
menyelesaikan permasalahan yang kompleks (Mahmudy, 2013). Solusi dalam 
algoritme genetika direpresentasikan ke dalam ind vidu. Solusi awal dari algoritme 
genetika terdiri dari beberapa individu yang dinamakan populasi. Kemudian dua 
individu dari populasi akan dipilih dan melakukan proses reproduksi melalui tahap 
crossover dan mutasi. Masing-masing individu dalam kromosom dievaluasi dengan 
fungsi fitness. Individu yang memiliki nilai fitness terbaik akan diseleksi untuk 
menjadi kromosom yang baru di generasi berikutnya. Algoritme genetika memiliki 
kelebihan yaitu waktu komputasi yang stabil dan dapat menghasilkan jarak 
terpendek jika dibandingkan dengan algoritme lain (Wiyanti, 2018). Berikut 
merupakan proses-proses yang terdapat pada algoritme genetika. 
2.6.1 Inisialisasi 
Inisialisasi merupakan tahap untuk membuat himpunan solusi awal, 
didalamnya terdapat beberapa individu sebanyak ukuran populasi (popSize). 
Panjang kromosom sesuai dengan banyaknya city atau dalam penelitian ini yaitu 
siswa yang harus dikunjungi oleh semua salesman. Berikut merupakan contoh 
representasi kromosom dengan representasi permutasi yang ditunjukkan pada 
Tabel 2.4. 






Proses seleksi merupakan proses yang dilakukan untuk memilih individu dari 
populasi awal dan offspring yang dihasilkan dari proses reproduksi. Proses ini akan 
menghasilkan individu baru sejumlah popSize dengan menggunakan metode 
seleksi. Berikut merupakan langkah t langkah seleksi yang digambarkan pada 
































Gambar 4.10 Diagram Alir Seleksi 
For i=0 to popSize-1 
Sorting nilai fitness per cluster 
For j=0 to len(cluster)-1 
For k in range(x, cluster[j]+x) 
j==0 
Menambahkan 
chromosome pada cluster 
1 ke dalam temp j==1 



























4.3 Perhitungan Manual 
Pada tahap ini membahas bagaimana proses perhitungan manual dari 
optimasi Multiple Travelling Salesman Problem (M-TSP) pada angkutan sekolah 
dengan algoritme genetika sesuai dengan desain dari algoritme pada sub bab 4.2. 
4.3.1 Nilai Parameter 
Pada tahap awal diperlukan inisialisasi parameter yang dibutuhkan algoritme 
genetika untuk penyelesaian masalah. Beberapa parameter tersebut adalah 
jumlah populasi (popSize), jumlah salesman, jumlah generasi, crossover rate (cr) 
dan mutation rate (mr). Berikut merupakan inisialisasi dari parameter tersebut: 




A B C 
Menambahkan 
chromosome pada cluster 
2 ke dalam temp 
 
Menambahkan 
chromosome pada cluster 
3 ke dalam temp 
 
k 
Menambahkan temp ke dalam popNew  
j 
Gambar 4.11 Diagram Alir Seleksi 




Jumlah salesman  = 2  Jumlah driver  = 3 
Jumlah generasi  = 2  Cluster 1  = 6 
Crossover rate   = 0.1  Cluster 2  = 2 
Mutation rate   = 0.1  Cluster 3  = 4 
Kapasitas mobil   = 3 
Berikut merupakan data jarak antar alamat siswa dan sekolah yang ditunjukkan 
pada Tabel 4.1. 
Tabel 4.1 Data Jarak 
  0 1 2 3 4 5 6 
0 0 8.5 12.5 13.5 9 7 16 
1 8.5 0 15 11 10 17.5 2.5 
2 12.5 15 0 2 12.5 13 0.5 
3 13.5 11 2 0 10.5 8.5 10.5 
4 9 10 12.5 10.5 0 4.5 9.5 
5 7 17.5 13 8.5 4.5 0 9 
6 16 2.5 0.5 10.5 9.5 9 0 
4.3.2 Perhitungan Generasi Pertama 
 Inisialisasi 
Pada tahap ini, setiap individu dilakukan inisialisasi sepanjang 10 yang 
direpresentasikan dalam bentuk permutasi. Berikut merupakan inisialisasi 
kromosom yang ditunjukkan pada Tabel 4.2. 
Tabel 4.2 Populasi Awal 
p Kromosom 
p1 2 5 6 4 3 1 2 1 3 5 4 6 
p2 1 2 5 6 3 4 2 1 5 3 4 6 
p3 6 5 1 4 2 3 2 1 5 3 6 4 
p4 5 1 2 3 6 4 1 2 4 6 3 5 
 
Pada Tabel 4.2 telah dijabarkan 4 individu awal (p1, p2, p3, p4) dengan masing-
masing menunjukkan alamat siswa yang akan dikunjungi oleh salesman. Kapasitas 
maksimal dari setiap mobil adalah 3 siswa. Penjemputan dan pengantaran dibagi 
menjadi 3 cluster. Cluster 1 yang ditandai warna kuning adalah kromosom 
keberangkatan siswa, cluster 2 yang ditandai warna biru adalah kromosom 
kepulangan siswa yang pulang lebih awal, dan cluster 3 yang ditandai warna hijau 
adalah kromosom kepulangan siswa yang pulang terakhir. Setiap salesman 
mengawali dan mengakhiri perjalanannya pada sekolah yang sama yaitu Yayasan 





Proses crossover merupakan proses reproduksi yang dilakukan untuk 
menghasilkan keturunan. Operator crossover yang digunakan adalah ordered 
crossover. Berikut merupakan proses manualisasi perhitungan manual untuk 
crossover dengan individu p3 dan p1: 
1. Hitung banyaknya offspring yang dihasilkan dengan persamaan: 
1BBOLNEJCL L? T LKL5EVA 
1BBOLNEJCL räs T v 
1BBOLNEJCL rávL s  
2. Pilih dua parent secara acak. 
Parent 1 
6 5 1 4 2 3 2 1 5 3 6 4 
Parent 2 
2 5 6 4 3 1 2 1 3 5 4 6 
 
3. Pilih substring dari masing-masing cluster dari parent 1 secara acak. 
Parent 1 
6 5 1 4 2 3 2 1 5 3 6 4 
 
Parent 2 
2 5 6 4 3 1 2 1 3 5 4 6 
 
4. Buat child dengan menyalin substring yang telah terpilih sebelumnya 
sesuai dengan posisi. 
Offspring 
  1 4 2  2 1 5 3   
 
5. Tambahkan string dari parent yang belum terisi pada child secara 
berurutan untuk mengisi kromosom child secara utuh. 
Parent 1 
6 5 1 4 2 3 2 1 5 3 6 4 
 
Parent 2 
2 5 6 4 3 1 2 1 3 5 4 6 
 
 
    
5 6 1 4 2 3 2 1 5 3 4 6 
 
Berikut merupakan hasil dari proses crossover p3 dan p1 yang menghasilkan 




Tabel 4.3 Hasil Proses Crossover 
p Kromosom 
p3 6 5 1 4 2 3 2 1 5 3 6 4 
p1 2 5 6 4 3 1 2 1 3 5 4 6 
c1 5 6 1 4 2 3 2 1 5 3 4 6 
 Mutasi 
Proses mutasi merupakan proses reproduksi yang dilakukan untuk 
menghasilkan keturunan. Operator mutasi yang digunakan adalah metode swap
mutation. Berikut merupakan proses manualisasi perhitungan manual untuk 
mutasi dengan individu p1: 
1. Hitung banyaknya offspring yang dihasilkan dengan persamaan: 
1BBOLNEJCL LI T LKL5EVA 
1BBOLNEJCL räs T v 
1BBOLNEJCL rávL s 
2. Pilih 1 parent secara acak. 
Parent 
2 5 6 4 3 1 2 1 3 5 4 6 
 
3. Pilih 2 posisi (Exchange Point (XP)) dari masing-masing cluster secara 
acak. 
Parent 
2 5 6 4 3 1 2 1 3 5 4 6 
 
4. Tukar nilai pada posisi tersebut untuk menghasilkan child. 
Child 
3 5 6 4 2 1 1 2 3 4 5 6 
 
Berikut merupakan hasil dari proses mutasi p3 yang menghasilkan offspring c2 
yang ditunjukkan pada Tabel 4.. 
Tabel 4.4 Hasil Proses Mutasi 
p Kromosom 
p1 2 5 6 4 3 1 2 1 3 5 4 6 
c2 3 5 6 4 2 1 1 2 3 4 5 6 
 Evaluasi 
Proses evaluasi merupakan proses yang dilakukan setelah proses reproduksi, 
dengan melakukan perhitungan fitness dari setiap kromosom baik itu parent 
ataupun child yang dihasilkan dari proses reproduksi. Pada proses evaluasi 
dilakukan perhitungan jarak per-cluster (c) antar alamat siswa dan sekolah. Berikut 










Berikut merupakan kromosom dari tiap parent maupun child yang ditunjukkan 
pada Tabel 4.5. 
Tabel 4.5 Populasi 
p Kromosom 
p1 2 5 6 4 3 1 2 1 3 5 4 6 
p2 1 2 5 6 3 4 2 1 5 3 4 6 
p3 6 5 1 4 2 3 2 1 5 3 6 4 
p4 5 1 2 3 6 4 1 2 4 6 3 5 
c1 5 6 1 4 2 3 2 1 5 3 4 6 
c2 3 5 6 4 2 1 1 2 3 4 5 6 
 
Berikut merupakan hasil evaluasi dari setiap cluster dari individu pada populasi 
yang ditunjukkan pada Tabel 4.6. 
Tabel 4.6 Hasil Evaluasi 
p cost1 cost2 cost3 fitness1 fitness2 fitness3 
p1 89.5 36 67.5 1.117318436 2.777777778 1.481481481 
p2 89.5 36 67 1.117318436 2.777777778 1.492537313 
p3 88 36 60 1.136363636 2.777777778 1.666666667 
p4 94.5 36 56.5 1.058201058 2.777777778 1.769911504 
c1 64 36 67 1.5625 2.777777778 1.492537313 
c2 92 36 67.5 1.086956522 2.777777778 1.481481481 
 Seleksi 
Proses seleksi merupakan proses yang dilakukan untuk memilih individu dari 
populasi awal dan offspring yang dihasilkan dari proses reproduksi. Proses ini akan 
menghasilkan individu baru sejumlah popSize dengan menggunakan metode 
seleksi. Metode seleksi yang digunakan pada penelitian ini adalah elitism selection 
yaitu memilih individu terbaik dari kumpulan individu dalam populasi awal dan 
offspring dengan cara memilih individu yang memiliki nilai fitness paling tinggi. 
Dengan jumlah populasi (popSize) = 4. Maka akan dipilih 4 individu terbaik dari 
populasi seleksi awal. Berikut merupakan hasil seleksi yaitu individu yang akan 







Tabel 4.7 Hasil Seleksi 
p Kromosom 
p1 5 6 1 4 2 3 1 2 4 6 3 5 
p2 6 5 1 4 2 3 2 1 5 3 6 4 
p3 1 2 5 6 3 4 1 2 5 3 4 6 
p4 2 5 6 4 3 1 2 1 5 3 4 6 
4.3.3 Perhitungan Generasi Kedua 
 Populasi 
Pada tahap ini populasi akhir hasil seleksi pada generasi sebelumnya dipilih 
untuk generasi kedua. Berikut merupakan populasi yang ditunjukkan pada Tabel 
4.8. 
Tabel 4.8 Populasi Generasi Kedua 
p Kromosom 
p1 5 6 1 4 2 3 1 2 4 6 3 5 
p2 6 5 1 4 2 3 2 1 5 3 6 4 
p3 1 2 5 6 3 4 1 2 5 3 4 6 
p4 2 5 6 4 3 1 2 1 5 3 4 6 
 Crossover 
Berikut merupakan proses manualisasi perhitungan manual untuk crossover 
dengan individu p3 dan p4 yang ditunjukkan pada Tabel 4.9. 
Tabel 4.9 Proses Crossover 
p Kromosom 
p3 1 2 5 6 3 4 1 2 5 3 4 6 
p4 2 5 6 4 3 1 2 1 5 3 4 6 
c1 2 4 5 6 3 1 1 2 5 3 4 6 
 Mutasi 
Berikut merupakan proses manualisasi perhitungan manual untuk m tasi 
dengan individu p4 yang ditunjukkan pada Tabel 4.10. 
 
Tabel 4.10 Proses Mutasi 
p Kromosom 
p1 2 5 6 4 3 1 2 1 5 3 4 6 
c2 3 5 6 4 2 1 1 2 6 3 4 5 
 Evaluasi 
Berikut merupakan hasil fitness dari setiap individu pada populasi yang 
ditunjukkan pada Tabel 4.11. 
